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Seznam použitého značení 
C Základní radiální dynamická únosnost [kN] 
C0 Základní radiální statická únosnost [kN] 
C0a Základní axiální statická únosnost [kN] 
Ca Základní axiální dynamická únosnost [kN] 
D1,2 Roztečná kružnice řetězu [mm] 
Dk Průměr kolébky [mm] 
Dkl Průměr kladky [mm] 
DM Průměr roztečné kružnice kuliček [mm] 
E Modul pružnosti materiálu [MPa] 
F1 Tahová síla v řetězu [kN] 
Fa Axiální síla [N] 
FAdov Maximální axiální zatížení kladky [kN] 
Fkr Kritická síla [N] 
Fpt Síla při přetržení [kN] 
FR Radiální síla [N] 
Fr Maximální síla v řetězu [kN] 
FRdov Maximální radiální zatížení kladky [kN] 
Frot Tíha otáčeného břemene [N] 
FS Síla ve šroubu [N] 
JM Moment setrvačnosti motoru [kg·mm2] 
JO Moment setrvačnosti otoče s břemenem [kg·mm2] 
JP Moment setrvačnosti pastorku [kg·mm2] 
Jpř Moment setrvačnosti převodovky [kg·mm2] 
JZ Moment setrvačnosti zátěže [kg·mm2] 
L10 Základní trvanlivost ložiska [106 ot] 
M1 Klopný moment od břemene č. 1 [Nm] 
MC Celkový potřebný moment [Nm] 
MK Klopný moment [kNm] 
Mmax Maximální krouticí moment [Nm] 
Mmax Maximální klopný moment [Nm] 
MN Nominální krouticí moment [Nm] 
MP Výstupní moment převodovky [Nm] 
Mpot Potřebný krouticí moment [Nm] 
9 
 
MR Rozběhový moment [Nm] 
Mrot Klopný moment při otáčení tělesa [Nm] 
MU Utahovací moment [Nm] 
MW Třecí moment otoče [Nm] 
N Počet úplných posuvů [-] 
OV Odpor při valení [N] 
P Rozteč závitu [mm] 
P1 Výkon na hnací řetězce [kW] 
Paxial Ekvivalentní zatížení otoče [kN] 
PD Diagramový výkon [kW] 
PM Výkon motoru [kW] 
RA Reakce v podpoře A [N] 
RB Reakce v podpoře B [N] 
Re Mez kluzu materiálu [Mpa] 
Sd3 Průřez jádra šroubu [mm2] 
Sr Plocha kloubu řetězu [mm2] 
Tx Tíha tělesa s [N] 
WR Specifická třecí síla [kN/m] 
Y Součinitel rázů [-] 
a Zrychlení [ms-2] 
d Jmenovitý průměr závitu [mm] 
d0 Roztečná kružnice ozubení [mm] 
d2 Střední průměr závitu [mm] 
d3 Malý průměr závitu [mm] 
fz Součinitel tření v závitu [-] 
g Gravitační zrychlení [ms-2] 
hx Souřadnice x těžiště tělesa x [mm] 
i Převodový poměr převodovky [-] 
ip Převodový poměr pastorek - otoč [-] 
ipř Převodový poměr převodovky [-] 
k Koeficient rozložení síly [-] 
k Provozní součinitel [-] 
k1 Návrhová bezpečnost [-] 
kd Dynamická bezpečnost [-] 
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kF Koeficient dynamického zatížení [-] 
ks Bezpečnost šroubu [-] 
ks Statická bezpečnost [-] 
kvz Vzpěrná bezpečnost [-] 
l,s Vzdálenost [mm] 
lš Délka zatíženého šroubu [mm] 
m1 Hmotnost 1 m řetězu [kg/m] 
mb1,2,3,4 Hmotnost břemene č. 1,2,3,4 [kg] 
m Modul ozubení [mm] 
mvoz Hmotnost vozíku [kg] 
n Počet chodů závitu [-] 
n1 Otáčky hnací řetězky [min-1] 
n2 Rychlost naklápění [min-1] 
nkl Otáčky kladky [min-1] 
nm Ustálené otáčky motoru [min-1] 
nM Otáčky matice [min-1] 
nmax Maximální přípustné otáčky kladky [min-1] 
nN Nominální otáčky [min-1] 
no Otáčky otoče [min-1] 
np Výstupní otáčky převodovky [min-1] 
p Trvanlivostní exponent [-] 
pD Dovolený tlak [MPa] 
pv Výpočtový tlak [Mpa] 
px Vzdálenost těžiště od osy naklápění [mm] 
rx Rameno síly [mm] 
t Dovolená poloha těžiště [m] 
tc Celkový čas [s] 
tr Doba rozběhu a brzdění [s] 
tr Rozteč řetězu [mm] 
u Převodový poměr řetězového převodu [-] 
v1,2 Obvodová rychlost [ms-1] 
vmax Ustálená rychlost posuvu [ms-1] 
vx Souřadnice y těžiště tělesa x [mm] 
z1,2 Počet zubů [-] 
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α Úhel profilu závitu [°] 
αw Úhel profilu zubů [°] 
αx Směrnice těžiště od osy naklápění [°] 
 Koeficient excentricity zatížení [-] 
 Úhlové zrychlení [rads-2] 
ηP Účinnost převodu pastorek - otoč [-] 
ηpř Účinnost převodovky [-] 
λ Činitel tření  
μ Koeficient třecího odporu [-] 
μ Součinitel způsobu zatížení [-] 
μ Součinitel mazání [-] 
ξkl  Rameno valivého odporu kladky [mm] 
ρ Součinitel osové vzdálenosti [-] 
σ Napětí tah/tlak [Mpa] 
σred Redukované napětí [MPa] 
τ Napětí - krut [MPa] 
φ Úhlová dráha [°] 
φ Součinitel provedení řetězu [-] 
φ‘ Redukovaný třecí úhel [°] 
χ Součinitel výkonu [-] 
ψ Úhel stoupání závitu [°] 
ωmax Ustálená úhlová rychlost [rads-1] 
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1 Úvod 
Naklápěcí stoly jsou také nazývány jako sklopné stoly nebo překlapěče cívek. Obecně lze 
naklápěcí stoly označit jako manipulační techniku nebo polohovadla. Polohuje se však pouze 
jedno těleso (oproti svařovacím polohovadlům, kdy se polohují dva a více těles vůči sobě a 
následně se svaří). 
 
Naklápěcí stoly se používají nejčastěji na překlápění těžkých válcových břemen 
z vodorovné polohy do polohy svislé a opačně. Například překlopení svitků plechu na paletu. 
Překlápěné břemeno nemusí být vždy válcového tvaru. Naklápěcí stoly se využívají i 
v automatizované výrobě, kdy jsou součásti výrobní linky. 
 
Naklápěcí stoly s otočí překlápí těžká břemena stejně jako bezotočové stoly. Otoč slouží o 
otočení břemene ve vodorovné poloze okolo příčné osy břemene (obr. 1.1). Jsou využívány 
přímo ve výrobním procesu – jako polohovadlo pro ruční svařování nebo při montáži sestav. 
Svářeč či montér tak získá optimální přístup k danému místu. 
 
Cílem diplomové práce je navrhnout naklápěcí stůl s otočí, který by překlopil těleso 
válcového tvaru z vodorovné polohy do polohy svislé. Dále ve vodorovné poloze těleso otočil 
o 180° okolo příčné osy. Jsou kladeny požadavky na jednoduchou, lehkou konstrukci a snadnou 
údržbu. 
 
Tvar břemene je částečně dán zadáním: maximální délka je 1 000 mm, maximální průměr 
je 1 000 mm a maximální hmotnost je 1 000 kg. Další omezující rozměry byly stanoveny: 
minimální délka je 300 mm a minimální průměr je 500 mm. 
 
 
Obr. 1.1 Schéma funkce stolu  
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2 Rešerše 
Před samotným návrhem konstrukce naklápěcího stolu s otočí, byly zkoumány konstrukce 
vyráběných naklápěcích stolů. Při návrhu konstrukce naklápěcího stolu s otočí byl brán zřetel 
na manipulaci s břemenem při nakládání a vykládání. Proto byly zjišťovány možnosti 
transportu válcových břemen. 
2.1 Vyráběné sklopné stoly 
Sklopné stoly se vyrábějí o nosnostech od 1 tuny po 60 tun. Jejich konstrukce jsou většinou 
kolébkovitého tvaru nebo jednodušší tvaru L (obr. 2.1). Konstrukce kolébky má tu výhodu, že 
těžiště tělesa se nachází blíže osy naklápění. To má za následek potřebu menších sil pro 
naklopení, než u konstrukce tvaru L.  
Naklápěcí stůl s otočí (obr. 2.2) má v podstatě stejný tvar jako bezotočové stoly. Je však 
doplněn o posuvný vozík s otočí, aby bylo možné břemeno odsunout od podstavné plochy a 
následně jej otočit. 
 
Obr. 2.1 Sklopné stoly bezotočové [17] 
 
Obr. 2.2 Naklápěcí stůl s otočí [18] 
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2.2 Transport válcových břemen 
Válcová břemena se transportují pomocí C-háků, kleští (obr. 2.3), speciálních manipulátorů 
na vysokozdvižném vozíku, nebo pomocí zavěšených popruhů. Další možností je naložení na 
paletu. Při návrhu stolu byla uvažována europaleta (obr. 2.4) 
 
Obr. 2.3 Transportní C-hák a kleště [18] 
 
Obr. 2.4 Rozměry europalety [19]  
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3 Tvary válcového břemene 
Pro  konstrukci naklápěcího stolu s otočí jsou navržena 4 břemena kruhového průřezu 
různého tvaru. Ta jsou rozdělena do třech skupin: tvar „svitek“, tvar „tlaková nádoba“ a tvar 
„špalek“. Barva šrafování označuje tvar tělesa. Tyto barvy jsou využity v dalších obrázcích. 
 
3.1 Břemeno tvar „svitek“ 
Tento tvar břemene reprezentuje například svitek plechu nebo kotouč s drátem. Tedy hmota 
koncentrovaná na malém prostoru. Uvažuji 2 břemena tohoto tvaru. 
 
Břemeno č. 1 
Rozměry dle obr. 3.1. 
Hmotnost mb1 = 1023 [kg] 
 
Obr. 3.1 Břemeno č. 1 
Břemeno č. 2 
Rozměry dle obr. 3.2 
Hmotnost mb2 = 1017 [kg] 
 
Obr. 3.2 Břemeno č. 2 
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3.2 Břemeno tvar „tlaková nádoba“ 
Tento tvar břemene reprezentuje například tlakovou nádobu či armatury. Tedy tělesa 
s hmotou rozloženou ve větším prostoru. Uvažuji jedno břemeno tohoto tvaru. 
 
Břemeno č.3 
Rozměry dle obr. 3.3 
Hmotnost mb3 = 1044 [kg] 
 
Obr. 3.3 Břemeno č. 3 
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3.3 Břemeno tvar „špalek“ 
Tento tvar břemene má reprezentovat částečně opracovaný polotovar, který je před další 
operací nutno otočit či překlopit. Z rozměrů tohoto tělesa byl určen potřebný prostor pro otočení 
břemene o 180°. 
 
Břemeno č. 4 
Rozměry dle obr. 3.4 
Hmotnost mb4 = 1048 [kg] 
 
Obr. 3.4 Břemeno č. 4 
T – těžiště břemene; O – osa otáčení 
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4 Konstrukce naklápěcího stolu s otočí 
Navržený naklápěcí stůl s otočí se skládá ze čtyř hlavních konstrukčních celků (obr. 4.1 a 
4.2). 
 
Obr. 4.1 Navržený naklápěcí stůl s otočí 
1 – pevný rám; 2 – naklápěcí kolébka; 3 – posuvný vozík; 4 – otoč stolu 
19 
 
 
Obr. 4.2 Hlavní konstrukční celky naklápěcího stolu s otočí 
 
Pevný rám a naklápěcí kolébka jsou opatřeny vázacími body (obr. 4.3) pro snadnou 
manipulaci při montáži. Hmotnost celé konstrukce je asi 580 kg.  
20 
 
 
Obr. 4.3 Vázací body 
Vlevo – naklápěcí kolébka; Vpravo – pevný rám 
Následující kapitoly jsou řazeny ve stejném pořadí, jak probíhal návrh konstrukce 
naklápěcího stolu s otočí.  
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5 Návrh otoče stolu 
Otoč stolu je vybavena krokovým elektromotorem. Rychlost otáčení je dána – no = 2 ot/min. 
Pro bezpečné uchycení břemene je otočná deska ve tvaru V (obr. 5.1). Kontaktní plochy desky 
s břemenem je možno vybavit pryžovou vrstvou. Tím se lépe zamezí nechtěnému posuvu 
břemena. Deska je připevněna k otočovému ložisku šrouby. Hmotnost desky je 16 kg. 
Těžiště břemene se musí nacházet v ose otoče, aby se zamezilo vzniku klopného momentu. 
Poloha těžiště břemene vůči ose otoče se může pohybovat ve válci o průměru t = 0,24 [m] 
(obr. 5.2). 
 
Obr. 5.1 Otočná deska 
 
Obr. 5.2 Dovolená poloha těžiště břemene 
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5.2 Návrh a výpočet otočového ložiska 
Zvolil jsem otočové ložisko s vnitřním ozubením INA VLI 20 0414 N (obr. 5.3). Tento typ 
ložiska se využívá např. ve větrných elektrárnách nebo ve výrobních a stavebních strojích. 
Vnitřní ozubení je využito k pohonu otoče. 
 
 
Obr. 5.3 Ložisko pro otočné stoly INA VLI [8] 
 
Tab. 5.2 Parametry otočového ložiska INA VLI 20 0414 N [8] 
Základní axiální statická únosnost C0a 295 [kN] 
Základní axiální dynamická únosnost Ca 169 [kN] 
Průměr roztečné kružnice kuliček DM 414  [mm] 
Koeficient třecího odporu μ 0,01 [-] 
Koeficient rozložení síly k 4,37 [-] 
Specifická třecí síla vzhledem k těsnění, kleci apod. WR 0,21 [kN/m] 
Roztečná kružnice ozubení d0 335 [mm] 
Modul ozubení m 5 [mm] 
Úhel profilu zubů αw 20 [°] 
Počet zubů z2 67 [-] 
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5.2.2 Výpočet trvanlivosti ložiska 
Otoč je zatížena axiálně, tíhou od břemene. Pro zvolené otočové ložisko INA VLI 20 0414 
N je vypočtena základní trvanlivost v počtu otáček, při zatížení axiální silou. 
ܨୟ ൌ ݉ୠ ∙ ݃	ሾNሿ  
Kde: 
mb je hmotnost břemene č.4 mb = 1048 [kg] 
g je gravitační zrychlení g = 9,81 [m·s-2] 
po dosazení: 
ܨୟ ൌ 1048 ∙ 9,81	ሾNሿ  
ܨୟ ൌ 10	281	ሾNሿ  
Po zaokrouhlení a převodu na kN: 
ܨୟ ൌ 10,3	ሾkNሿ  
 
 Statické zatížení ložiska Fa = 10,3 [kN] je oproti základní axiální statické únosnosti 
C0a = 295 [kN] velmi malé, tedy na straně bezpečnosti.  
Ložisko je dále namáháno klopným momentem MK, který vzniká při nevhodném umístění 
břemene, nebo – po překlopení břemene do svislé polohy – vlastní tíhou otoče. 
 
ܯ୏ ൌ ܨୟ ∙ݐ2 	ሾkNmሿ 
 
ܯ୏ ൌ 10,3 ∙ 0,242 	ሾkNmሿ 
 
ܯ୏ ൌ 1,236	ሾkNmሿ  
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Výpočet ekvivalentního zatížení  otočového ložiska Paxial [kN] podle [8]: 
ୟܲ୶୧ୟ୪ ൌ ݇୊ ∙ ܨୟ	ሾkNሿ  
Fa se dosazuje v [kN] 
kF [-] je koeficient dynamického zatížení. Hodnota kF se určí dle obr. 5.4. 
Koeficient excentricity zatížení : 
ߝ ൌ 2000 ∙ ܯ୏ܨୟ ∙ ܦ୑ ሾെሿ 
 
ߝ ൌ 2000 ∙ 1,23610,3 ∙ 414 ሾെሿ 
 
 
ߝ ൌ 0,58	ሾെሿ  
 
Obr. 5.4 Graf pro určení hodnoty kF [8] 
Byla určena hodnota kF = 1,3 [-]. 
Po dosazení do (5.3): 
ୟܲ୶୧ୟ୪ ൌ 1,3 ∙ 10,3	ሾkNሿ  
ୟܲ୶୧ୟ୪ ൌ 13,39	ሾkNሿ  
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Výpočet základní trvanlivosti ložiska v milionech otáček: 
ܮଵ଴ ൌ ൬ ܥୟୟܲ୶୧ୟ୪൰
௣
	ሾ10଺	otሿ  
Kde: 
p = 3 [-] pro kuličková ložiska. 
ܮଵ଴ ൌ ൬ 16913,39൰
ଷ
	ሾ10଺	otሿ  
ܮଵ଴ ൌ 2	011	ሾ10଺	otሿ  
 
Základní trvanlivost ložiska L10 = 2 011106 otáček je dostatečná. Tuto trvanlivost lze 
výrazně ovlivnit správnou údržbou. Zejména kontrolou těsnících elementů, pravidelným 
čištěním a mazáním. Pro mazání ložiskové dráhy výrobce  doporučuje plastické mazivo 
Mobilgrease HP 222 a pro mazání ozubení Mobiltac A [8]. 
 
5.3 Výpočet pohonu otoče 
Otoč je poháněna krokovým motorem. Krokový motor jsem zvolil pro dodržení nízké 
rychlosti otáčení a možnost plynulého rozjezdu. Schéma pohonu je na obr. 5.5. 
 
Obr. 5.5 Schéma pohonu otoče 
Počet zubů pastorku pro pohon otoče jsem zvolil z1 = 15 [-].  
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Převodový poměr otoč – pastorek ip je: 
݅୮ ൌ ݖଶݖଵ 	ሾെሿ 
 
݅୮ ൌ 6715	ሾെሿ 
 
݅୮ ൌ 4,467	ሾെሿ  
 
Návrh vhodného motoru vycházel z třecího momentu otočového ložiska MW [Nm]. 
Výpočet byl proveden podle [8]: 
ܯ୛ ൌ ܦ୑2 ∙ ൤ߤ ∙ ݇ ∙ ൬
ܯ୏ ∙ 1000
ܦ୑ ൅
ܨ୰ ∙ ୐݂
2 ൅
ܨୟ
݇ ൰ ൅
ܦ୑ ∙ ୖܹ
1000 ൨	ሾNmሿ  
ܯ୛ ൌ 4142 ∙ ൤0,01 ∙ 4,37 ∙ ൬
1,236 ∙ 1000
414 ൅
0 ∙ ୐݂
2 ൅
10,3
4,37൰ ൅
414 ∙ 0,21
1000 ൨	ሾNmሿ
 
ܯ୛ ൌ 66	ሾNmሿ  
 
Zvolil jsem krokový motor Nanotec Nema 34 ST8918D6708. Jelikož samotný krokový 
motor nedokáže vyvodit potřebný krouticí moment, bude doplněn o převodovku. Zvolil jsem 
planetovou převodovku Nanotec GPLE80-1S-5-F87. Parametry motoru a převodovky v tab.  
5.2. 
 
Tab. 5.3 Základní parametry motoru Nemá 34 a převodovky GPLE80 [9] 
Nema 34 ST8918D6708 
Moment setrvačnosti JM 0,0004 [kg·mm2] 
GPLE80-1S-5-F87 
Moment setrvačnosti Jpř 45 [kg·mm2] 
Převodový poměr ipř 5 [-] 
Účinnost převodovky ηpř 97 [%] 
 
5.3.2 Určení charakteristiky otáčení 
Díky využití krokového motoru lze poměrně přesně dodržet zvolenou charakteristiku 
pohybu. Maximální rychlost otáčení je dána: no = 2 [min-1]. Úhel otočení nebo úhlová dráha je 
také dána: φ = 180 [°]. Doba rozběhu (a brzdění) jsem stanovil na tr = 3 [s]. Rozběh a brzdění 
uvažuji lineární. 
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Přepočet otáček na úhlovou rychlost: 
߱୫ୟ୶ ൌ 2 ∙ ߨ ∙ ݊୭60	ሾrad ∙ s
ିଵሿ  
߱୫ୟ୶ ൌ 2 ∙ ߨ ∙ 260	ሾrad ∙ s
ିଵሿ 
 
 
߱୫ୟ୶ ൌ 0,209	ሾrad ∙ sିଵሿ  
Celkový čas tc potřebný k otočení břemene o 180° včetně rozjezdu a brzdění je určen z rovnice: 
߮ ൌ ݐ୰ ∙ ߱୫ୟ୶ ൅ ߱୫ୟ୶ ∙ ሺݐୡ െ 2 ∙ ݐ୰ሻ	ሾradሿ  
Po úpravě: 
ݐୡ ൌ ݐ୰ ൅ 2 ∙ ߨ ∙ ߮360 ∙ ߱୫ୟ୶ 	ሾsሿ  
ݐୡ ൌ 3 ൅ 2 ∙ ߨ ∙ 180360 ∙ 0,209	ሾsሿ  
ݐୡ ൌ 18	ሾsሿ  
 
 
Obr. 5.6 Graf rychlosti otáčení břemene 
Z ustálené rychlosti otáčení ωmax [rad·s-1] a doby rozběhu tr [s] lze určit  úhlové zrychlení 
 [rad·s-2]: 
ߝ ൌ ߱୫ୟ୶ݐ୰ 	ሾrad ∙ s
ିଶሿ  
ߝ ൌ 0,2093 	ሾrad ∙ s
ିଶሿ  
ߝ ൌ 0,07	ሾrad ∙ sିଶሿ  
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5.3.3 Rozběhový moment 
Rozběhový moment je určen pomocí redukce momentů setrvačnosti jednotlivých součástí 
na hřídel motoru. Momenty setrvačnosti otoče s břemenem a pastorku byly zjištěny pomocí 
software [21] 
 
Moment setrvačnosti otoče včetně břemena č.3:  JO = 214677766 [kg·mm2] 
Moment setrvačnosti pastorku:    JP = 1149 [kg·mm2] 
 
Rovnice pro výpočet redukovaného momentu setrvačnosti zátěže JZ [kg·mm2]. Redukováno na 
hřídel motoru [1]: 
ܬ୞ ൌ ܬ୮ř ൅ ܬ୔݅୮řଶ ൅
ܬ୓
൫݅୮ ∙ ݅୮ř൯ଶ
	ሾkg ∙ mmଶሿ  
ܬ୞ ൌ 45 ൅ 11495ଶ ൅
214	677	766
ሺ4,467 ∙ 5ሻଶ 	ሾkg ∙ mm
ଶሿ  
ܬ୞ ൌ 4,305 ∙ 10ହ	ሾkg ∙ mmଶሿ  
 
Rozběhový moment MR [Nm]: 
ܯୖ ൌ
ሺܬ୞ ൅ ܬ୑ሻ ∙ ߝ ∙ ݅୮ř ∙ ݅୮
1000ଶ 	ሾNmሿ  
ܯୖ ൌ ሺ4,305 ∙ 10
ହ ൅ 0,0004ሻ ∙ 0,07 ∙ 5 ∙ 4,467
1000ଶ 	ሾNmሿ  
ܯୖ ൌ 0,67	ሾNmሿ  
 
Účinnost převodu pastorek – otoč, byla odhadnuta na ηP = 98 [%]. 
Celkový moment motoru MC [Nm] potřebný pro otáčení: 
ܯେ ൌ
ܯୖ ൅ ܯ୛݅୮ ∙ ݅୮ř
ߟ୮ř ∙ ߟ୔ 	ሾNmሿ 
 
ܯେ ൌ
0,67 ൅ 664,467 ∙ 5
0,97 ∙ 0,98 	ሾNmሿ 
 
ܯେ ൌ 3,8	ሾNmሿ  
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Ustálené otáčky motoru nM [min-1]: 
݊୑ ൌ ݊୭ ∙ ݅୮ř ∙ ݅୮	ሾminିଵሿ  
݊୑ ൌ 2 ∙ 5 ∙ 4,467	ሾminିଵሿ  
݊୑ ൌ 44,67	ሾminିଵሿ  
 
Dle celkového potřebného momentu MC [Nm], Ustálených otáček motoru nM [min-1] a 
momentové charakteristice (obr. 5.7), zvolený motor Nemá 34 s převodovkou GPLE80 
vyhovuje. 
 
Obr. 5.7 Momentová charakteristika motoru Nema 34 [9] 
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6 Návrh posuvu břemene 
Aby mohlo dojít k otočení břemene o 180°, musí se břemeno od podstavné desky odsunout. 
Posuv také slouží k polohování osy otoče vůči těžišti břemene. 
 
6.1 Varianty pohonu posuvu 
Před návrhem posuvu břemene, byly uvažovány tyto varianty pohonu: řemenový aktuátor, 
ozubený hřeben s pastorkem a pohybový šroub. Výhody a nevýhody těchto variant pro danou 
aplikaci jsou popsány v následujících podkapitolách. 
 
6.1.1 Řemenový aktuátor 
Výhodou řemenového aktuátoru (obr. 6.1) je vysoká odolnost proti znečištění, vestavěné 
pojezdové kladky, pružnost řemenu a stavebnicový systém. Hlavní nevýhodou je složitější 
konstrukce rámu, ve kterém by byl aktuátor uchycen. Další nevýhodou je potřeba brzdy, aby 
po naklopení vozík držel polohu. 
Pro zmíněné nevýhody, bylo od využití řemenového aktuátoru upuštěno. 
 
Obr. 6.1 Řemenový aktuátor [16] 
6.1.2 Ozubený hřeben s pastorkem 
Výhodou je stavebnicový systém. Nevýhodami jsou: náchylnost na nečistoty, potřeba 
brzdy, složitější připevnění k rámu a požadovaná přesnost montáže. 
Pro zmíněné nevýhody bylo od využití ozubeného hřebene s pastorkem upuštěno. 
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6.1.3 Pohybový šroub 
Výhodami jsou: jednoduché zabudování do rámu, nepotřeba brzdy pro samosvorný 
trapézový závit a levná výroba. Nevýhodami jsou: náchylnost na nečistoty, přesnost montáže a 
nutnost zachycení radiálních sil a ohybových momentů. 
I přes zmíněné nevýhody jsem zvolil tuto variantu. Náchylnost šroubu na nečistoty jsem 
řešil krycí manžetou. 
 
6.2 Konstrukční řešení posuvu 
Kompletně osazený vozík je na obr. 6.2. Pohybový šroub je pevně, neotočně uchycen 
v rámu stolu pomocí dělené příruby (obr. 6.3). Výpočet dělené příruby je v příloze A. Po šroubu 
se pohybuje matice, která je součástí servomotoru s dutou hřídelí. Servomotor je připevněn 
k vozíku s otočovým ložiskem šrouby. Zachycení radiálních sil a ohybových momentů zajišťují 
celkem 4 vodicí kladky Winkel 4.053 s přírubou APS-Q (obr. 6.4). 
 
Obr. 6.2 Posuvný vozík s otočí 
1 – pojezdová kladka; 2 – převodovka otoče; 3 – krokový motor otoče; 
4 – servomotor posuvu; 5 – matice pohybového šroubu 
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Obr. 6.3 Uchycení pohybového šroubu – dělená příruba 
 
Obr. 6.4 Vodicí kladka Winkel s přírubou APS-Q [14] 
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6.3 Kontrola vozíku 
Model vozíku byl zjednodušen (obr. 6.5) a pevnostně zkontrolován MKP [20]. Pro větší 
přesnost analýzy byl vozík doplněn o prstenec simulující vliv otoče. 
 
Obr. 6.5 Zjednodušený model vozíku 
Vozík je zatěžován tíhou břemene, otoče a vlastní tíhou (obr. 6.6). 
 
Obr. 6.6 Okrajové podmínky MKP analýzy vozíku 
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Mezi otočí a vozíkem byl definován kontakt – separace bez tření (obr. 6.7) V místech 
šroubových spojů vozíku s otočí byl definován kontakt – pevný spoj. 
 
Obr. 6.7 Definice kontaktu 
Metoda síťování byla zvolena hex dominant – elementy ve tvaru kvádru. Výsledky MKP 
analýzy jsou na obr. 6.8. 
 
Obr. 6.8 Výsledky MKP analýzy namáhání vozíku – ekvivalentní napětí 
Materiál vozíku je ocel 11 500 dle ČSN s Re = 245 [MPa]. Maximální napětí vozíku je 152 
MPa. Konstrukce vozíku při daném namáhání vyhovuje. 
 
35 
 
6.4 Kontrola vodících kladek 
 Ložiska kladek Winkel 4.053 jsou kontrolovány na dodržení maximálního povoleného 
zatížení a maximálních přípustných otáček. Dále je počítána trvanlivost kladek. Základní 
parametry kladek jsou v tab. 6.1. 
 
Tab. 6.1 Základní parametry kladek [14] 
Základní radiální statická únosnost C0 32 [kN] 
Základní radiální dynamická únosnost C 24 [kN] 
Průměr kladky Dkl 52,5  [mm] 
Maximální radiální zatížení kladky FRdov 5,23 [kN] 
Maximální axiální zatížení kladky FAdov 1,68 [kN] 
Maximální přípustné otáčky kladky nmax 800 [min-1] 
 
6.4.2 Kontrola maximálního zatížení kladek. 
Kladky jsou zatíženy tíhou vozíku – včetně motorů, otoče a břemena. Celková hmotnost 
vozíku bez břemene mvoz je cca 105 kg. Pokud bude těžiště břemene mimo osu otáčení, bude 
jeden pár kladek zatížen více (obr. 6.9). Vzdálenost kladek l je 430 [mm]. Maximální dovolené 
vyložení těžiště břemene oproti ose otáčení je t/2. 
 
Obr. 6.9 Zatížení kladek 
Radiální síly RA a RB [N] působící každá na 2 kladky byly získány z rovnic rovnováhy: 
ΣF = 0: 0 ൌ ܴ୅ ൅ ܴ୆ െ݉୴୭୸ ∙ ݃ െ ݉ୠ ∙ ݃  
ΣMA = 0: 0 ൌ ܴ୆ ∙ ݈ െ ݉୴୭୸ ∙ ݃ ∙ ݈2 െ ݉ୠ ∙ ݃ ∙
݈ ൅ݐ
2  
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Po úpravě: 
ܴ୆ ൌ ݉୴୭୸ ∙ ݃ ∙ ݈ ൅ ݉ୠ ∙ ݃ ∙ ݈ ൅ݐ2 ∙ ݈ ሾNሿ 
 
ܴ୆ ൌ 105 ∙ 9,81 ∙ 430 ൅ 1048 ∙ 9,81 ∙ 430 ൅ 2402 ∙ 430 	ሾNሿ 
 
ܴ୆ ൌ 8	525	ሾNሿ  
  
ܴ୅ ൌ ݉୴୭୸ ∙ ݃ ൅ ݉ୠ ∙ ݃ െ ܴ୆ ሾNሿ  
ܴ୅ ൌ 105 ∙ 9,81 ൅ 1048 ∙ 9,81 െ 8	525	ሾNሿ  
ܴ୅ ൌ 2	786	ሾNሿ  
 
Jedna kladka je tedy maximálně zatížena silou FR [kN]: 
ୖܨ ൌ ܴ୆2000	ሾkNሿ 
 
ୖܨ ൌ 8	5252000 	ሾkNሿ 
 
ୖܨ ൌ 4,263	ሾkNሿ  
Kladka z hlediska maximálního zatížení radiální silou vyhovuje. 
6.4.3 Kontrola maximálních otáček kladek 
Otáčky kladky nkl [min-1] byly určeny z rychlosti posuvu vmax= 68 [mm/s] a průměru kladky 
Dkl [mm]: 
 
݊୩୪ ൌ ݒ୫ୟ୶ ∙ 60ߨ ∙ ܦ୩୪ 	ሾmin
ିଵሿ  
݊୩୪ ൌ 58 ∙ 60ߨ ∙ 52,5	ሾmin
ିଵሿ  
݊୩୪ ൌ 21,1	ሾminିଵሿ  
Otáčky kladky nkl = 21,1 [min-1] jsou menší, než maximální přípustné nmax = 800 [min-1]. 
Kladka z hlediska maximálních dovolených otáček vyhovuje. 
 
  
37 
 
6.4.4 Výpočet trvanlivosti ložisek kladek 
Výpočet základní trvanlivosti ložiska kladky v milionech otáček: 
ܮଵ଴ ൌ ൬ ܥୖܨ ൰
௣
	ሾ10଺	otሿ  
Kde: 
p = 10/3 [-] pro ložiska s čárovým stykem. 
ܮଵ଴ ൌ ൬ 244,263൰
௣
	ሾ10଺	otሿ  
ܮଵ଴ ൌ 317	ሾ10଺	otሿ  
 
Převedeno na počet úplných posuvů N [-], přičemž délka úplného posuvu s = 550 [mm]: 
ܰ ൌ ܮଵ଴ ∙ 10
଺ ∙ ߨ ∙ ܦ୩୪
ݏ 	ሾെሿ  
ܰ ൌ 317 ∙ 10
଺ ∙ ߨ ∙ 52,5
550 	ሾെሿ  
ܰ ൌ 10଼	ሾെሿ  
Počet úplných posuvů N = 108 [-] je dostatečný. 
 
6.5 Výpočet pohonu posuvu 
Jako první byla určena charakteristika posuvu, pak vypočten odpor kladek. Z výsledků byl 
navržen pohybový šroub, vypočetl se potřebný krouticí moment a otáčky na motoru. Dle 
výsledných hodnot jsem zvolil vhodný motor a zkontroloval pohybový šroub na maximální 
moment motoru.  
 
6.5.1 Charakteristika posuvu 
Charakteristiku posuvu (obr. 6.10) jsem určil obdobně, jako tomu bylo u otáčení břemene. 
Díky využití servomotoru, lze poměrně přesně dodržet zvolenou charakteristiku pohybu. Délka 
úplného posuvu s = 550 [mm] je dána konstrukcí polohovadla. Celkovou dobu posuvu jsem 
stanovil na tc = 10 [s], dobu rozběhu (a brzdění) na tr = 0,5 [s]. Rozběh a brzdění uvažuji lineární. 
Maximální, ustálená rychlost posuvu břemene vmax [ms-1] se určí z rovnice: 
ݏ ൌ ݐ୰ ∙ ݒ୫ୟ୶ ൅ ݒ୫ୟ୶ ∙ ሺݐୡ െ 2 ∙ ݐ୰ሻ  
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Po úpravě: 
ݒ୫ୟ୶ ൌ ݏሺݐୡ െ ݐ୰ሻ ∙ 1000	ሾm ∙ s
ିଵሿ  
ݒ୫ୟ୶ ൌ 550ሺ10 െ 0,5ሻ ∙ 1000	ሾm ∙ s
ିଵሿ  
ݒ୫ୟ୶ ൌ 0,058	ሾm ∙ sିଵሿ  
 
Obr. 6.10 Graf rychlosti posuvu břemene v závislosti na čase 
Z ustálené rychlosti posuvu vmax [m·s-1] a doby rozběhu tr [s] lze určit zrychlení 
a [m·s-2]: 
ܽ ൌ ݒ୫ୟ୶ݐ୰ 	ሾm ∙ s
ିଶሿ  
ܽ ൌ 0,0580,5 	ሾm ∙ s
ିଶሿ  
ܽ ൌ 0,116	ሾm ∙ sିଶሿ  
 
6.5.2 Výpočet odporu proti posuvu 
Proti posuvu působí síla vznikající při valení kladek v profilu OV [N]. 
ܱ୚ ൌ ሺ݉୴୭୸ ൅ ݉ୠሻ ∙ ݃ ∙ 2 ∙ ߦ୩୪ܦ୩୪ 	ሾNሿ 
 
Kde ξkl [mm]je rameno valivého odporu. Pro nekalenou ocel na nekalené oceli je podle [6] 
ξkl = 0,06 [mm]. 
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Po dosazení: 
ܱ୚ ൌ ሺ105 ൅ 1048ሻ ∙ 9,81 ∙ 2 ∙ 0,0652,5 	ሾNሿ  
ܱ୚ ൌ 25,8	ሾNሿ  
 
6.5.3 Návrh pohybového šroubu 
Jako první byl proveden výpočet osové síly ve šroubu FS [N]. To je zároveň síla potřebná 
k posuvu vozíku. Při vodorovné poloze šroubu se skládá z odporu při valení kladek OV [N] a 
setrvačné síly vozíku s břemenem při rozjezdu či brzdění. 
 
ܨୗ ൌ ሺ݉୴୭୸ ൅ ݉ୠሻ ∙ ܽ ൅ ܱ୚	ሾNሿ  
ܨୗ ൌ ሺ105 ൅ 1048ሻ ∙ 0,116 ൅ 25,8	ሾNሿ  
ܨୗ ൌ 159,5	ሾNሿ  
 
Když je šroub ve svislé poloze, nenese tíhu břemene. To je opřeno o podstavnou desku. 
Osová síla ve šroubu je součtem tíhy vozíku a setrvačné síly vozíku při rozjezdu. Odpor při 
valení OV [N] lze v tomto případě zanedbat. 
 
ܨୗ ൌ ݉୴୭୸ ∙ ܽ ൅ ݉୴୭୸ ∙ ݃	ሾNሿ  
ܨୗ ൌ 105 ∙ 0,116 ൅ 105 ∙ 9,81	ሾNሿ  
ܨୗ ൌ 1	042,2	ሾNሿ  
 
V případě svislého šroubu je osová síla mnohem větší, než v případě vodorovného šroubu. 
V jiných polohách nebude posuv vozíku umožněn. Dále se bude uvažovat s osovou sílou ve 
šroubu FS = 1 050 [N]. 
 
Předběžný návrh pohybového šroubu je proveden z hlediska napětí v jádře šroubu a 
z hlediska vzpěru šroubu. Materiál šroubu je ocel C45 1.0503. Mez kluzu tohoto materiálu je 
podle [2] 
Re = 305 [MPa]. Pro oba návrhy jsem zvolil bezpečnost k1 = 4 [-]. 
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Návrh z hlediska napětí v jádře – potřebný průřez jádra šroubu Sd3 [mm2]: 
ܵୢଷ ൌ ݇ଵ ∙ ܨୗܴୣ 	ሾmm
ଶሿ  
ܵୢଷ ൌ 4 ∙ 1	050305 	ሾmm
ଶሿ  
ܵୢଷ ൌ 13,77	ሾmmଶሿ  
Návrh z hlediska napětí v jádře – potřebný průměr jádra šroubu d3 [mm]: 
݀ଷ ൌ ඨ4 ∙ ܵୢଷߨ 	ሾmmሿ 
 
݀ଷ ൌ ඨ4 ∙ 13,77ߨ 	ሾmmሿ 
 
݀ଷ ൌ 4,187	ሾmmሿ  
 
Návrh z hlediska vzpěru – kritická síla Fkr [N] dle Eulera [6]: 
ܨ୩୰ ൌ
ߨଶ ∙ ܧ ∙ ߨ ∙ ݀ଷ
ସ
64
ሺ݈š ∙ ߤሻଶ 	ሾNሿ 
 
Kde: 
lš je délka zatíženého šroubu. Z konstrukčního řešení je lš = 960 [mm]. 
E je modul pružnosti materiálu v tahu. Podle [6], je pro oceli s obsahem niklu do 5% 
E = 2·105 [MPa]. 
μ je součinitel způsobu zatížení. Pro tento případ je μ = 0,5 [-] (obr. 6.11). 
Fkr je nahrazena silou ve šroubu FS [N] 
 
Návrh z hlediska vzpěru – potřebný průměr jádra šroubu d3 [mm]: 
݀ଷ ൌ ඨ64 ∙ ܨୗ ∙ ݇ଵ ∙ ሺ݈š ∙ ߤሻ
ଶ
ߨଷ ∙ ܧ
ర 	ሾmmሿ  
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Obr. 6.11 Určení součinitele způsobu zatížení – překresleno z [15] 
Po dosazení do rovnice 3.13: 
݀ଷ ൌ ඨ64 ∙ 1	050 ∙ 4 ∙ ሺ960 ∙ 0,5ሻ
ଶ
ߨଷ ∙ 2 ∙ 10ହ
ర 	ሾmmሿ  
݀ଷ ൌ 9,997	ሾmmሿ  
 
Na základě vypočtených hodnot pro potřebný průřez jádra jsem zvolil šroub Hiwin 
KUE 20 A R, se závitem Tr 20×4 [11]. 
 
Tab. 6.2 Parametry závitu Tr 20×4 [2] 
Jmenovitý průměr závitu d 20 [mm] 
Rozteč závitu P 4 [mm] 
Počet chodů n 1 [-] 
Střední průměr závitu d2 18 [mm] 
Malý průměr závitu d3 15,5 [mm] 
Úhel profilu α 30 [°] 
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6.5.4 Návrh servomotoru 
Pro návrh servomotoru, je potřeba znát utahovací moment MU. Tento moment by měl být 
menší než maximální moment servomotoru, aby došlo k pohybu vozíku. 
 
Výpočet utahovacího momentu MU [Nm]: 
ܯ୙ ൌ ܨୗ ∙ ݀ଶ ∙ tanሺ߰ ൅ ߮′ሻ2000   
 
Redukovaný třecí úhel φ‘ [°]: 
߮ᇱ ൌ atanቌ ୸݂cos ߙ2
ቍ	ሾ°ሿ  
 
Součinitel tření v závitu fz byl zvolen podle [3]. Pro šroub bez povrchové úpravy, mazaný 
pastou MoS2 je fz = 0,18 [-]. 
 
Po dosazení do vzorce 6.16: 
߮ᇱ ൌ atanቌ 0,18
cos 302
ቍ	ሾ°ሿ  
߮ᇱ ൌ 10,556	ሾ°ሿ  
 
Úhle stoupání závitu ψ [°]: 
߰ ൌ atan ൬ ܲ ∙ ݊ߨ ∙ ݀ଶ൰	ሾ°ሿ 
 
߰ ൌ atan ൬ 4 ∙ 1ߨ ∙ 18൰	ሾ°ሿ  
߰ ൌ 4,046	ሾ°ሿ  
 
Kontrola podmínky samosvornosti: 
߮ᇱ ൒ ߰	ሾ°ሿ  
10,556 ൒ 4,046	ሾ°ሿ  
Podmínka samosvornosti byla splněna. 
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Po dosazení hodnot do vzorce 6.15 pro utahovací moment MU [Nm]: 
ܯ୙ ൌ 1	050 ∙ 18 ∙ tan
ሺ4,046 ൅ 10,556ሻ
2000 	ሾNmሿ 
 
ܯ୙ ൌ 2,462	ሾNmሿ  
 
Výpočet otáček matice nM [min-1]: 
݊୑ ൌ ݒ୫ୟ୶ ∙ 1000 ∙ 60ܲ ∙ ݊ 	ሾmin
ିଵሿ  
݊୑ ൌ 0,058 ∙ 1000 ∙ 604 ∙ 1 	ሾmin
ିଵሿ  
݊୑ ൌ 870	ሾminିଵሿ  
 
Byl zvolen servomotor s dutou hřídelí STÖBER - EZM511U. Parametry servomotoru jsou 
v tab. 6.3 a momentová charakteristika servomotoru na obr. 6.12. 
 
Tab. 6.3 Parametry servomotoru STÖBER - EZM511U [10] 
Výkon PM 1,2 [kW] 
Nominální moment MN 3,65 [Nm] 
Maximální moment Mmax 16 [Nm] 
Nominální otáčky nN 3000 [min-1] 
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Obr. 6.12 Momentová charakteristika zvoleného servomotoru [10] 
 
Protože je maximální krouticí moment servomotoru Mmax vyšší, než potřebný utahovací 
moment MU, zvolený servomotor vyhovuje. 
 
6.5.5 Kontrola pohybového šroubu 
Může se stát, že pohybový šroub bude zatížen maximálním krouticím momentem motoru 
Mmax. Šroub se musí pro tento moment zkontrolovat. 
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Výpočet síly ve šroubu FS [N] navýšené součinitelem k = 1,2 [-] o případné rázy: 
ܨୗ ൌ ܯ୫ୟ୶ ∙ ݇ ∙ 2000݀ଶ ∙ tanሺ߰ ൅ ߮′ሻ	ሾNሿ 
 
ܨୗ ൌ 16 ∙ 1,2 ∙ 200018 ∙ tanሺ4,046 ൅ 10,556ሻ	ሾNሿ  
ܨୗ ൌ 8	189	ሾNሿ  
 
Výpočet kritické síly Fkr [N] pro vzpěr [6]: 
ܨ୩୰ ൌ ߨ
ଷ ∙ ܧ ∙ ݀ଷସ
64 ∙ ሺ݈ ∙ ߤሻଶ 	ሾNሿ  
ܨ୩୰ ൌ ߨ
ଷ ∙ 2 ∙ 10ହ ∙ 15,5ସ
64 ∙ ሺ960 ∙ 0,5ሻଶ 	ሾNሿ  
ܨ୩୰ ൌ 24	274	ሾNሿ  
 
Bezpečnost šroubu kvz [-] vzhledem ke kritické vzpěrné síle Fkr [N]: 
݇୴୸ ൌ ܨ୩୰ܨ୓ 	ሾെሿ 
 
݇୴୸ ൌ 24	2748	189 	ሾെሿ  
݇୴୸ ൌ 3	ሾെሿ  
Šroub vzhledem ke kritické vzpěrné síle vyhovuje. 
 
Napětí v jádře šroubu při namáhání tahem / tlakem: 
ߪ ൌ ܨ୓ߨ ∙ ݀ଷଶ4
	ሾMPaሿ  
ߪ ൌ 8	189ߨ ∙ 15,5ଶ
4
	ሾMPaሿ  
ߪ ൌ 43,4	ሾMPaሿ  
 
Napětí při namáhání šroubu krutem: 
߬ ൌ ܯ୫ୟ୶ ∙ 1000 ∙ ݇ߨ ∙ ݀ଷଷ16
	ሾMPaሿ  
߬ ൌ 16 ∙ 1000 ∙ 1,2ߨ ∙ 15,5ଷ
16
	ሾMPaሿ  
߬ ൌ 26,3	ሾMPaሿ  
 
 
46 
 
Redukované napětí ve šroubu dle Guesta: 
ߪ୰ୣୢ ൌ ඥߪଶ ൅ 4 ∙ ߬ଶ	ሾMPaሿ  
ߪ୰ୣୢ ൌ ඥ43,4ଶ ൅ 4 ∙ 26,3ଶ	ሾMPaሿ  
ߪ୰ୣୢ ൌ 68,2	ሾMPaሿ  
 
Bezpečnost šroubu kS [-] vzhledem ke statickému namáhání tahem / tlakem a krutem: 
݇ୗ ൌ ܴୣߪ୰ୣୢ 	ሾെሿ 
 
݇ୗ ൌ 30568,2	ሾെሿ  
݇ୗ ൌ 4,5	ሾെሿ  
Šroub vzhledem ke statickému namáhání tahem / tlakem a krutem vyhovuje. 
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7 Návrh naklápění stolu 
Naklápění stolu je zajištěno formou kolébky poháněné řetězovým převodem (obr. 7.2). 
Kolébka o průměru Dk = 1660 [mm] je uložena na 4 radiálních rolnách (radiální vzhledem 
k oblouku kolébky) a vedena dalšími 4 axiálními rolnami (axiální vzhledem k ose naklápění) – 
obr. 7.1. V příloze C je výpočet osy a ložiska radiální rolny, v příloze D je výpočet síly působící 
na axiální rolny a výpočet osy této rolny. 
 
Obr. 7.1 Uložení kolébky 
1 – Svařovaná stojina; 2 – držák axiální rolny; 3 – svařovaná kolébka; 
4 – hnací řetěz; 5 – osa radiální rolny; 6 – radiální rolna; 7 – ložisko 6306Z; 
8 – pojistný kroužek; 9 – distanční kroužek; 10 – osa axiální rolny; 
11 – axiální rolna; 12 – pojistný kroužek; 13 - maznice 
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Obr. 7.2 Schéma řetězového pohonu 
 
7.2 Výpočet síly pro naklápění 
Výpočet byl proveden pro čtyři výše zmíněná břemena. Každé těleso má díky svému 
rozložení hmoty (obr. 7.3) jiný momentový účinek. Při výpočtu jsem uvažoval i variantu 
naklápění na europaletu. Pro velké množství výpočtů bude ukázkově řešen případ s břemenem 
č. 1. Vstupní hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.1 a výsledky momentových účinků všech břemen 
jsou vykresleny v grafu (obr. 7.4). Výpočet pro všechna břemena je v příloze B. V této příloze 
je i výpočet síly působící na radiální rolny.  
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Obr. 7.3 Polohy těžišť 
Tk – kolébky; T1 – břemene č.1; T2 – břemene č.2; T3 – břemene č.3; T4 – břemene č.4; 
 O – osa naklápění; Frot – síla při maximálním vyložení břemene 
Tab. 7.2 Vstupní hodnoty pro výpočet 
Těleso Poloha těžiště [mm] od osy naklápění Tíha tělesa [N] 
୶ܶ ൌ ݉୶ ∙ ݃ x: y: 
Kolébka hk = -255 vk = -267
 Tk = 1 520
 
Vozík Dle břemena vv = -435
 Tv = 1 030
 
Č. 1 h1 = 194 v1 = -90
 T1 = 10 032
 
Č. 2 h2 = -296 v2 = 80
 T2 = 9 973
 
Č. 3 h3 = 193 v3 = 192
 T3 = 10 238
 
Č. 4 h4 = 410 v4 = -90
 T4 = 10 227
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7.2.2 Výpočet pro břemeno č.1 
Výpočet byl proveden pomocí matematického software MathCAD [22]. Postup výpočtu: 
 
Definování vzdálenosti těžiště od osy naklápění px [mm]: 
Kolébka: 
 
Vozík: 
 
Břemeno: 
 
 
Definování směrnice (úhlu) αx [°] těžiště od osy naklápění O. Úhly jsou měřeny od osy x: 
Kolébka: 
 
Vozík: 
 
Břemeno: 
 
 
Tíhová síla působí stále stejným směrem. Je nutné určit rameno rx [mm], na kterém působí. To 
se mění v závislosti na úhlu naklopení  [°]: 
Kolébka: 
 
Vozík: 
 
Břemeno: 
 
 
Výsledný klopný moment břemene č.1 – M1 [Nm] bude: 
 
pk vk
2
hk
2
pv1 vv
2
h1
2
p1 v1
2
h1
2
k atan
vk
hk

 180 °
v1 atan
vv
h1


1 atan
v1
h1


rk ( ) pk cos k  
rv1 ( ) pv1 cos v1  
r1 ( ) p1 cos 1  
M1 ( ) Tk rk ( ) Tv rv1 ( ) T1 r1 ( )
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Obr. 7.4 Graf průběhu klopných momentů 
 
Záporné hodnoty momentu znamenají, že je potřeba při naklápění brzdit. Výpočet řetězu 
vychází z extrémních hodnot momentu. Proto jsem bral v úvahu i situaci, kdy bude docházet 
k otáčení břemene o 180°: 
 
 
Obr. 7.5 Rozložení sil při rotaci břemene o 180° 
Frot [N]  je tíha otáčeného břemene. Uvažuje se břemeno č. 4. Tedy Frot = T4 = 10 227 [N]. 
Maximální vyložení síly Frot [N] je l = 485 [mm]. O je osa naklápění. 
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Klopný moment Mrot [Nm] při otáčení břemene č. 4 bude: 
ܯ୰୭୲ ൌ
ܨ୰୭୲ ∙ ݈ ൅ ୴ܶ ∙ ൬݈ െݐ2 ൰ ൅ ୩ܶ ∙ ݄୩
1000 	ሾNmሿ 
 
ܯ୰୭୲ ൌ
10	227 ∙ 485 ൅ 1	030 ∙ ቀ485 െ 2402 ቁ ൅ 1	520 ∙ ሺെ255ሻ
1000 	ሾNmሿ 
 
ܯ୰୭୲ ൌ 4	948	ሾNmሿ  
 
Po porovnání klopných momentů při naklápění a otáčení břemen, je pro výpočet řetězu 
uvažován maximální moment Mkmax = 5 000 [Nm]. 
 
7.2.3 Naklápěcí síla 
Roztečná kružnice řetězu na kolébce má průměr D2 = 1681,08 [mm]. Síla pro naklopení 
působí na polovině tohoto průměru. 
Maximální síla v řetězu Fr [kN] je: 
ܨ୰ ൌ 2 ∙ ܯ୩୫ୟ୶ܦଶ 	ሾkNሿ  
ܨ୰ ൌ 2 ∙ 5	0001	781,08	ሾkNሿ  
ܨ୰ ൌ 5,615	ሾkNሿ  
 
7.3 Volba válečkového řetězu 
Postup při volbě řetězu vycházel z [5]. Daná rychlost naklápění je n2 = 2 min-1. Byl zvolen 
válečkový řetěz ČSN 02 3311 typ B. 
 
Přepočet otáček na obvodovou rychlost v2 = v1 [ms-1]: 
ݒଶ ൌ ߨ ∙ ܦଶ1	000 ∙
݊ଶ
60	ሾm ∙ s
ିଵሿ  
ݒଶ ൌ ߨ ∙ 1	681,081	000 ∙
2
60	ሾm ∙ s
ିଵሿ  
ݒଶ ൌ 0,176	ሾm ∙ sିଵሿ  
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Výpočet výkonu na hnací řetězce. Účinnost řetězového převodu ηr je podle [12] 98%. 
ଵܲ ൌ 2 ∙ ܯ୫ୟ୶ ∙ ݊ଶ ∙ ߨ10 ∙ 60 ∙ ߟ୰ 	ሾkWሿ 
 
ଵܲ ൌ 2 ∙ 5	000 ∙ 2 ∙ ߨ10 ∙ 60 ∙ 98 	ሾkWሿ  
ଵܲ ൌ 1,068	ሾkWሿ  
 
Dalším krokem je výpočet diagramového výkonu PD [kW]. Před tím musí být stanoveny 
jisté součinitele. Pro určení některých součinitelů je potřeba znát počet zubů hnací řetězky a 
převodový poměr. Odhadovaný počet zubů hnací řetězky z1 = 17 [-]. Předpokládaná rozteč 
řetězu tr = 25,4 [mm]. 
 
Výpočet roztečné kružnice hnací řetězky D1 [mm]: 
ܦଵ ൌ ݐ୰sin ቀ180°ݖଵ ቁ
	ሾmmሿ  
ܦଵ ൌ 25,4sin ቀ180°ݖଵ ቁ
	ሾmmሿ  
ܦଵ ൌ 138,232	ሾmmሿ  
 
Výpočet převodového poměru u [-]: 
ݑ ൌ ܦଶܦଵ 	ሾെሿ 
 
ݑ ൌ 1681,08138,232	ሾെሿ  
ݑ ൌ 12,161	ሾെሿ  
 
Hodnoty součinitelů určeny dle [5]: 
Součinitel rázů Y = 1,8 pro tažné stroje 
Součinitel výkonu χ = 0,88 pro u = 12,161 a z1 = 17 
Součinitel mazání μ = 0,6 pro ruční mazání tukem 
Součinitel provedení řetězu φ = 1 pro řetěz ČSN 02 3311 typ B 
Součinitel osové vzdálenosti  = 1 pro osovou vzdálenost A = 939,7 [mm] 
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Diagramový výkon PD [kW]: 
ୈܲ ൌ ଵܲ߯ ∙ ߤ ∙ ߮ ∙ ߩ	ሾkWሿ  
ୈܲ ൌ 1,0680,88 ∙ 0,6 ∙ 1 ∙ 1	ሾkWሿ  
ୈܲ ൌ 2,023	ሾkWሿ  
 
Otáčky hnací řetězky n2 [min-1]: 
݊ଵ ൌ ݊ଶ ∙ ݑ	ሾminିଵሿ  
݊ଵ ൌ 2 ∙ 12,161	ሾminିଵሿ  
݊ଵ ൌ 24,322	ሾminିଵሿ  
 
Z grafu byla odečtena doporučená velikost řetězu: 
 
Obr. 7.6 Graf pro volbu řetězu [5] 
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Přestože dle grafu je doporučován řetěz 20 B, zvolil jsem řetěz: 
2,794 m ŘETĚZU 16 B – 1 ČSN 02 3311.0. Délka řetězu vychází z konstrukce naklápěcího 
stolu. Parametry zvoleného řetězu jsou v tab. 7.2. 
 
Tab. 7.3 Parametry řetězu 16 B – 1 ČSN 02 3311.0 [6]: 
Rozteč článků tr 25,4 [mm] 
Síla při přetržení Fpt 58 [kN] 
Hmotnost 1 m řetězu m1 1,25 [kg/m] 
Plocha kloubu Sr 210 [mm2] 
 
7.3.2 Kontrola řetězu 
Řetěz byl kontrolován na dovolený tlak v kloubu a statické a dynamické přetržení. 
 
Kontrola na dovolený tlak: 
݌୴ ൑ ݌ୈ  
 
Kde pv [MPa] je výpočtový tlak: 
݌୴ ൌ 1000 ∙ ܨଵܵ୰ 	ሾMPaሿ  
݌୴ ൌ 1000 ∙ 5,615210 	ሾMPaሿ  
݌୴ ൌ 27,7	ሾMPaሿ  
 
a pd je dovolený tlak v kloubu: 
݌ୈ ൌ ݌ ∙ ߣ	ሾMPaሿ  
 
Směrný tlak v kloubu p byl určen podle [5]. Pro v2=0,2 [ms-1] a z1 = 17 [-] je p = 30,41 [MPa]. 
Protože [5] neobsahuje hodnoty činitele tření λ [-] pro vyšší převodové poměry u [-] než 7, 
činitel tření byl vypočten interpolací z hodnot pro A = 40  tr; u = 5 a u = 7: 1,09 a 1,15 
 
ߣ ൌ 1,09 ൅ ሺ12 െ 5ሻ ∙ 1,15 െ 1,097 െ 5 	ሾെሿ  
ߣ ൌ 1,3	ሾെሿ  
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Po dosazení do (7.10): 
݌ୈ ൌ 30,41 ∙ 1,3	ሾMPaሿ  
݌ୈ ൌ 39,5	ሾMPaሿ  
 
Výpočtový tlak pv = 27,7 [MPa] je menší než dovolený pD = 39,5 [MPa]. Řetěz vzhledem 
k dovolenému tlaku v kloubu vyhovuje. 
 
Tahová síla v řetězu F1 [kN]: 
ܨଵ ൌ ଵܲݒଶ 	ሾkNሿ  
ܨଵ ൌ 1,0680,176	ሾkNሿ  
ܨଵ ൌ 6,068	ሾkNሿ  
 
Kontrola na přetržení – statická bezpečnost ks [-]: 
݇ୱ ൌ ܨ୮୲ܨଵ 	ሾെሿ  
݇ୱ ൌ 586,068	ሾെሿ  
݇ୱ ൌ 9,6	ሾെሿ  
 
Kontrola na přetržení – dynamická bezpečnost ks [-]: 
݇ୢ ൌ ܨ୮୲ܨଵ ∙ ܻ 	ሾെሿ  
݇ୢ ൌ 586,068 ∙ 1,8	ሾെሿ  
݇ୢ ൌ 5,3	ሾെሿ  
 
Podle [7] je pro pohon zdvihadla minimální bezpečnost válečkového řetězu 6 [-]. Protože 
se ale nejedná o zdvihadlo, ani o standartní řetězový pohon, byla výsledná dynamická 
bezpečnost 
kd = 5,3 [-] shledána jako dostačující. 
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7.4 Výpočet motoru naklápění 
Naklápění kolébky je zajištěno elektromotorem s převodovkou - elektropřevodovkou. 
Výstupní otáčky převodovky n1 by měly být okolo 24,3 [min-1]. 
 
Výpočet potřebného výstupního momentu převodovky Mpot [Nm]: 
ܯ୮୭୲ ൌ ܯ୩୫ୟ୶ݑ 	ሾNmሿ  
ܯ୮୭୲ ൌ 500012,161	ሾNmሿ  
ܯ୮୭୲ ൌ 411	ሾNmሿ  
Pro pohon naklápění byl zvolen elektromotor s převodovkou SEW R67DRN90L4 (obr 
7.7). 
 
Tab. 7.4 Parametry elektromotoru s převodovkou [13] (produktový list Příloha F) 
Výkon motoru PM 1,5 [kW] 
Nominální otáčky motoru nN 1461 [min-1] 
Převodový poměr převodovky i 56,89 [-] 
Výstupní otáčky nP 26 [min-1] 
Výstupní moment MP 555 [Nm] 
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8 Závěr 
Byl navržen naklápěcí stůl s otočí o nosnosti 1000 kg pro břemena válcového tvaru. 
Maximální průměr břemene je 1000 mm. Minimální průměr břemene je 500 mm. Maximální 
délka je 1000 mm, minimální 300 mm. Břemeno je možné naklápět o 90° a ve vodorovné poloze 
otáčet o 180° okolo příčné osy. Rychlost naklápění je 2 ot/min (naklopení o 90° trvá cca 7 s). 
Rychlost otáčení je taktéž 2 ot/min (otočení o 180° trvá 18 s). 
 
Otoč s deskou tvaru „V“ zajišťuje stabilitu břemena. Otočové ložisko je vybaveno 
ozubením a poháněno krokovým motorem Nema 34. Tím je zajištěn plynulý rozběh a brzdění 
při otáčení tělesa. Výrobce ložiska doporučuje pro mazání ložiskové dráhy plastické mazivo 
Mobilgrease HP 222 a pro mazání ozubení Mobiltac A. 
 
Aby mohlo dojít k otočení tělesa o 180°, musí být břemeno odsunuto od podstavné desky. 
To je zajištěno pohybovým šroubem s lichoběžníkovým závitem. Šroub je pevně uchycen 
v rámu stolu. Otočná je matice, která je pevně spojena se servomotorem Stöber EZM511U. 
Tento servomotor má dutou hřídel, tudíž není potřeba dalších převodovek. Motor je uchycen 
k vozíku s otočí. Vozík je vybaven čtyřmi kladkami Winkel 4.053 s celoživotní náplní maziva. 
Podstavná deska je vybavena koncovým spínačem. Rychlost posuvu je 58 mm/s a zastavení 
z této rychlosti trvá 0,5 s. 
 
Naklápění břemena je realizováno tzv. kolébkou. Díky tomuto systému není zapotřebí  
příliš velkých sil. Kolébku pohání 3-fázový asynchronní elektromotor s převodovkou SEW o 
výkonu 1,5 kW. Po obvodě kolébky je veden řetěz. Ten je pak přes kladky sveden na výstupní 
hřídel převodovky. Použitý řetěz: 2,794 m ŘETĚZU 16 B – 1 ČSN 02 3311.0. Zastavení 
v koncové poloze zajišťují spínače koncových poloh.  
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